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摘 要 : 为 定量 评估 不 同 星 簇 构 型 设计 的 探测 效能 以 进行 各 航天 器 的 轨道 设计 ,基于 空间 四 面体 构 型 的 体 张 
量 定义 ,分 析 现 有 空间 四 面体 构 型 的 评价 参量 ,并 采用 将 空间 五 航天 器 构 型 分 解 为 “五 个 四 面体 ”和 “ 主 四 面体 加 第 
五 点 问题 ”这 两 种 方法 定量 评价 空间 五 点 协同 探测 星 簇 构 型 的 探测 效能 。 最 后 利用 项 目 组 已 有 的 五 个 航天 器 在 一 
个 轨道 周期 内 的 模拟 轨道 数据 对 所 提出 的 方法 进行 仿真 ,结果 表明 所 提出 的 方法 可 以 较 好 地 评价 空间 五 点 构 型 的 
探测 效能 。 
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A Evaluation Method for Multi-Spacecraft Formation Detection Ffficiency 
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2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 


Abstract: In order to choose the best detection efficiency of different formations, quantitative evaluation of different 
formations shall be employed. In this paper, the existing evaluation parameters of four-point cooperative detection are 
analyzed and summarized and then based on the definition of volumetric tensor, the five-point formation is divided into five 
tetrahedrons and one main tetrahedron plus a fifth point to evaluate the detection efficiency. Finally, orbit data of five— 
spacecraft in one orbit period is used to simulate and analyze the two methods, and result shows that the method works well 
in evaluating five-point formation. 
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空间 物理 场 中 ,粒子 群 . 电 场 和 磁场 参数 均 随 空 
间 和 时 间 不 断 变化 ,依靠 单一 航天 器 无 法 对 其 空间 
结构 及 动力 学 现象 在 时 域 和 空域 的 演变 进行 充分 观 
测 和 分 析 。 中 欧 “双星 ”计划 与 欧 空 局 Cluster II 计 
划 配 合 , 在 人 类 历史 上 第 一 次 实现 了 对 地 球 空间 的 
“六 点 立体 探测 ”, 对 地 球 磁 层 进 行 多 时 空 、 多 尺度 
探测 研究 ”。 目 前 ,若干 已 经 实施 或 处 于 计划 中 的 
空间 物理 测量 任务 多 采用 四 面体 航天 器 编队 以 满足 
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三 维 数 据 采 集 要 求 ,尤其 是 最 低 阶 物理 场 梯度 的 测 
量 要 求 。 例 如 NASA 的 Magnetospheric MultiScale 
( MMS)“ ,日 本 的 SCOPE 等 编队 中 ,四 个 航天 器 分 
别 位 于 四 面体 的 四 个 顶点 ,航天 器 间距 的 大 小 决定 
于 被 采样 的 场 或 动力 学 现象 的 规模 ,形状 接近 正四 
面体 。 但 是 在 实际 轨道 设计 中 ,无 法 实现 四 个 航天 
器 时 刻 保持 正四 面体 构 型 , 这 时 就 需要 定量 评估 不 
同 构 型 设计 结果 的 优 劣 以 进行 不 同 构 型 设计 方案 的 
选择 ,并 且 需 要 根据 探测 目标 设计 相应 的 探测 性 能 
评价 方法 。 
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对 于 空间 四 面体 构 型 的 探测 性 能 评价 方法 ， 
内 外 研究 学 者 提出 了 多 种 评价 指标 "”-” ,包括 
Glassmeier 参量 、Robert/Roux 参量 %  、 体 积 比 、 体 积 
边 长 比 等 ; 在 Cluster I 任务 中 ,ESOC 飞行 力学 部 门 
的 Harvey 提出 了 体 张 量 的 概念 , 较 好 地 描述 了 空 
间 四 面体 的 几何 特性 ; Robert 等 9 在 空间 四 面体 体 
张 量 概念 的 基础 上 提出 了 凸 度 -局 度 二 维 评 价 参 
量 。 这 些 评价 参量 均 是 基于 空间 四 面体 的 理想 构 型 
是 正四 面体 构 型 这 一 基本 原则 ,能 够 较 好 地 解决 空 
间 四 面体 构 型 的 几何 特性 分 析 和 探测 性 能 评价 问 


题 ,但 是 当空 间 探测 点 的 数量 大 于 4 时 ,上 述评 价 参 
量 便 不 再 完全 适用 了 。 


本 文 在 分 析 归 纳 已 有 的 空间 四 点 协同 探测 构 型 
性 能 评价 方法 的 基础 上 ,党 试 将 其 推广 应 用 至 空间 
五 点 协同 探测 星 簇 构 型 性 能 评价 中 ,并 对 所 提出 的 
评价 参量 进行 了 仿真 校 验 。 


1 空间 四 面体 构 型 的 评价 参量 


1.1 与 正四 面体 构 型 的 比较 参量 

对 于 基于 空间 四 点 立体 探测 的 空间 物理 场 探 测 
任务 而 言 , 其 理想 构 型 是 正四 面体 构 型 。 通 过 将 空 
间 四 面体 构 型 的 几何 特性 与 正四 面体 的 几何 特性 进 
行 比较 ,评估 其 构 型 与 理想 构 型 的 近似 程度 ,在 一 定 
意义 上 可 以 作为 空间 四 面体 构 型 优 劣 的 评价 依据 。 
这 一 类 的 评价 参量 包括 下 述 三 个 。 

1) Glassmeier 参量 06y 


Vr» S$ 


二 了 
Qou ee (1) 
式 中 : V 是 指 以 空间 四 个 探测 点 之 间 6 条 边 的 平均 


值 为 边 长 所 构成 的 正四 面体 的 体积 , 5, 为 该 正四 面 
体 的 表面 积 , V; 为 空间 四 点 构成 的 实际 四 面体 的 体 
积 , 5; 为 实际 四 面体 的 表面 积 。 该 参量 的 最 大 值 为 
3( 当 四 面体 为 正四 面体 构 型 时 ) ,最 小 值 为 1( 当空 
间 四 点 共 线 时 ) ,可 以 用 来 表征 空间 四 面体 的 空间 
维 数 。 

2) Robert/Roux 参量 Onx 


fon Vy 
| (2) 
式 中 : V, 定义 为 以 空间 四 个 探测 点 的 质心 为 球 心 、 


空间 四 个 探测 点 均 处 于 球面 上 的 球体 体积 。 该 参量 
最 小 值 为 0, 最 大 值 为 1( 当 四 面体 为 正四 面体 构 型 


时 ) ,该 参量 对 于 评价 磁场 的 空间 梯度 估计 误差 非 
常 有 用 。 

3) 参量 On 

Vr 
Qnrs = VD (3) 

该 参量 最 小 值 为 0, 最 大 值 为 1( 当 四 面体 为 正 
四 面体 构 型 时 ) 。 
1.2 基于 体 张 量 的 评价 参量 
1.2.1 体 张 量 的 引入 

Harvey 通过 对 空间 磁场 多 点 立体 探测 的 数 
据 处 理 方法 进行 研究 分 析 , 推 导出 利用 多 点 协同 
探测 实现 空间 场 的 分 界面 、 空 间 梯 度 等 探测 目标 
的 数据 处 理 精 度 依赖 于 由 多 个 探测 点 相对 位 置 
所 决定 的 一 种 张 量 的 逆 , 这 种 张 量 描述 了 多 个 探 
测 点 构成 的 空间 构 型 的 基本 几何 特性 : 包括 三 个 
正 交 方向 的 尺度 特征 \、 三 维 构 型 的 空间 指向 性 。 
下 面 以 空间 三 维 场 的 分 界面 探测 数据 处 理 过 程 
为 例 说 明 其 推导 过 程 。 

考虑 由 NN ( N > 4 ) 颗 航 天 器 构成 的 一 个 多 点 
协同 探测 星 矮 ,定义 质心 0, 使 得 所 有 卫星 相对 于 质 
心 0 的 位 置 坐标 r.( 1 < a < NW) ,满足 


> -。 (4) 


假设 在 三 维 场 中 存在 一 个 边界 面 ,该 边界 面 的 
法 向 矢量 为 n ,移动 速度 大 小 为 V ( 法 线 方向 ) , 卫 
星 a 在 i 时刻 观测 到 该 分 界面 ,此 时 卫星 a 所 处 位 
置 为 r, ( 1 < a < NN) ,在 考虑 测量 误差 的 情况 下 采 
用 最 小 二 乘法 , 当 $ 取 最 小 值 时 可 得 到 边界 面 的 法 
向 矢量 n 和 移动 速度 的 最 佳 估 计 值 。 


SS = 世间] (5) 
式 中 : 为 为 参考 时 刻 。 


使 用 矢量 m = ; 则 式 (5) 可 写成 : 


SPY Emo- 


7 > by MiTop 一 (i to) (6) 
式 (6) 不 确定 的 量 只 有 t, 和 矢量 m 的 三 个 分 量 


m, ;为 使 得 S$ 最 小 ; 取 上 = 
dito 


0 和 -上 -0 ,得 到 
dm 
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> ry =- (t, -to ] =0 (7) 


> ry =- (到 - 如 ]rw =0 (8) 
利用 多 面体 质心 的 定义 ， 由 方程 (4) 可 得 到 |: 


i (9) 
即 多 面体 的 质心 穿越 边界 面 的 时 刻 。 
式 ( 8) 可 表达 为 : 
1 N 
mR = NW t oro ( 10) 
其 中 : 
1 N 
有 至 克之 rar ( 11) 


此 处 的 R 称 为 张 量 ,用 符号 表示 ,将 在 第 
1.2.2 节 进行 具体 描述 。 
1.2.2 空间 四 面体 体 张 量 的 定义 

蕊 这 一 张 量 对 于 采用 V ( V > 4 ) 颗 航 天 器 构 
成 的 一 个 多 点 协同 探测 星 簇 实现 空间 三 维 体 场 探测 
的 过 程 具有 非常 重要 的 基础 性 意义 ,我 们 称 这 一 张 
量 为 多 点 协同 探测 星 禾 空间 构 型 的 体 张 量 X“” : 


1 
X= (r。 7) (rs 7) 三 
a=1 
Tr 
rr -rr ( 12) 
ll 


式 中 : 六 为 卫星 a 的 三 维 空间 坐标 ( 1 < a < N)， 
= 方 之, 是 任意 坐标 系统 下 多 点 协同 探测 星 艇 


空间 构 型 的 质心 。 

张 量 和 由 多 点 协同 探测 星 簇 中 所 有 航天 器 在 
轨道 上 的 空间 位 置 唯一 确定 ,由 于 这 一 张 量 与 多 点 
协同 探测 星 得 的 几何 形状 和 体积 密切 相关 ,因此 张 
量 扎 称 为 空间 四 面体 的 体 张 量 。 

1.2.3 空间 四 面体 体 张 量 的 物理 含义 

对 于 空间 四 面体 而 言 , 设  、 包 、c 分 别 为 其 
体 张 量 对 的 三 个 特征 值 ,三 个 特征 值 的 平方 根 ( a 、 
b、c) 体现 了 该 四 面体 构 型 在 由 体 张 量 开 的 三 个 特 
征 向 量 所 对 应 的 三 个 正 交 方向 上 的 尺度 特性 ,并 可 
推导 出 下 述 特性 。 

1) 由 四 颗 航 天 器 所 构成 的 空间 四 面体 构 型 的 


体积 为 7 , 则 V = 3 abe = 3 VTXT 。 与 最 小 的 特 
征 值 R'” 对 应 的 特征 向 量 及 是 空间 四 面体 构 型 最 


为 局 平 的 方向 ,也 是 空间 梯度 探测 精度 最 差 的 方向 。 

2) 如 果 四 颗 航 天 器 共 面 , 则 体 张 量 匀 最 小 的 特 
征 值 = R'”= 0 ,此 时 共 面 的 四 颗 航 天 器 所 构成 
的 四 边 形 面 积 4 满足 下 式 : 

< <1l (13) 

其 中 ,上 限 对 应 于 四 颗 航 天 器 分 别 位 于 一 个 平行 四 
边 形 四 角 的 情况 ; 下 限 对 应 于 任意 两 颗 航 天 器 重工 
构成 三 角形 的 情况 。 

需 特 征 值 所 对 应 的 特征 向 量 R* 是 四 颗 航 天 器 
构成 的 平面 的 法 线 方 向 。 

3) 如 果 四 颗 航 天 器 共 线 , 则 意味 着 5 = c = 0 ， 
于 是 四 颗 航 天 器 构成 的 线段 长 度 工 满足 下 式 : 


1< 芝 < 人 ( 14) 


其 中 ,上 限 对 应 于 四 颗 航 天 器 中 的 两 颗 位 置 重合 并 
位 于 其 它 两 颗 航 天 器 中 点 的 情况 ; 下 限 对 应 于 四 颗 
航天 器 两 两 重合 的 情况 。 非 夫 特 征 值 所 对 应 的 特征 
向 量 R" 是 四 颗 航天 器 构成 的 直线 方向 . 
1.2.4 ”基于 体 张 量 的 空间 四 面体 构 型 评价 参量 

由 于 空间 四 面体 的 体 张 量 囊 括 了 采用 最 小 二 乘 
法 进行 分 界面 探测 和 空间 梯度 测量 所 需要 的 所 有 空 
间 特 征 参数 ,因此 可 以 利用 体 张 量 作为 空间 四 面体 
构 型 优 劣 的 评价 依据 。 这 一 类 的 评价 参量 包括 下 述 
两 个 

1) 参量 Qsn 

Qu = 3 (te)-1 (15) 


该 参量 用 到 了 体 张 量 的 特征 值 ,其 中 a? 、W、 
c 分 别 为 按照 从 大 到 小 顺序 排列 的 该 四 面体 构 型 体 
张 量 的 三 个 特征 值 。 

2) FE-P 工 

利用 空间 四 面体 体 张 量 导 的 三 个 特征 值 能 很 
好 地 描述 四 面体 构 型 的 形状 .尺度 和 方向 性 。 当 体 
张 量 天 的 三 个 特征 值 相 等 时 ,意味 着 空间 四 面体 具 
有 各 向 同性 ; 当 该 四 面体 被 拉 伸 时 , 体 张 量 于 最 大 
的 特征 值 w 与 其 他 两 个 特征 值 比较 将 增 大 ,直到 另 
外 两 个 特征 值 咏 = c = 0 时 ,空间 四 个 探测 点 将 形 
成 一 条 直线 ; 当 该 四 面体 被 挤 压 时 , 体 张 量 外 最 小 
的 特征 值 c 与 其 他 两 个 特征 值 比较 将 减 小 , 直到 
c = 0 时 ,空间 四 个 探测 点 将 共 面 。 

Robert 等 引入 了 如 下 评估 因子 : 
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(1) 凸 度 : =1-|( 


值 a 所 对 应 的 特征 向 量 
向 ; 


(2) 局 度 : P = 1 - ( 二) , 体 张 量 X 的 最 小 特征 


c 所 对 应 的 特征 向 量 R' 是 空间 四 面体 的 局 方向 ; 
(3) 空间 尺度 : L = 2a ,表征 空间 四 面体 构 型 
的 尺度 特征 。 
当 四 面体 为 正四 面体 时 ,k = P =0; 当 四 面体 四 
个 顶点 共 线 时 ,k = 1; 当 四 面体 四 个 顶点 共 面 时 ,P 
=1。 图 1 列 出 了 文献 了 | 中 四 面体 形状 与 5\P 的 
对 应 关系 。 


) ; 体 张 量 X 的 最 大 特征 


也 
R" 是 空间 四 面体 的 凸 方 


局 率 增 大 
的 椭 球 体 | 。 厚 镜 状 


短 再 敬 状 


球形 扁 度 增 大 的 椭 球 体 


1 四 面体 形状 与 五 忆 的 对 应 关系 
Fig.1 The shape of the polyhedron as a function of £ and P 


2 空间 五 点 探测 构 型 的 评价 参量 


在 多 颗 航 天 器 的 编队 飞行 中 ,如 需 满 足 三 维 结 
构 的 探测 需求 ,至 少 需要 4 个 航天 器 进行 四 面体 布 
局 编队 。 通 常 近 地 圆 轨道 的 四 面体 编队 在 一 个 轨道 
周期 中 ,存在 两 个 探测 性 能 劣化 时 间 段 ,而 通过 增加 
第 5 颗 航 天 器 ,可 以 弥补 其 探测 性 能 的 下 降 , 图 2 是 
一 种 空间 五 点 探测 的 构 型 设计 示意 。 

企 空间 探测 点 数量 增加 到 五 的 情况 下 , 原来 针 
对 空间 四 面体 构 型 的 覆盖 效能 评价 方法 是 否 仍然 适 
用 ? 首先 要 面临 的 一 个 问题 就 是 在 三 维 空间 不 存在 


数 为 五 的 正 多 面体 ,考虑 将 空间 五 点 进行 分 解 : 从 五 
点 中 任 取 四 点 可 以 组 成 五 个 四 面体 ; 将 五 点 分 解 为 
主 四 面体 加 空间 第 五 点 。 本 节 利 用 项 目 组 已 有 的 五 
颗 航天 器 在 一 个 轨道 周期 内 的 模拟 轨道 数据 对 上 述 


2 空间 五 点 探测 构 型 


Fig.2 Five-point formation 


两 种 分 解 方式 星 簇 构 型 的 探测 效能 进行 评价 和 分 
析 。 

在 编队 设计 中 ,引入 虚拟 中 心 R 作为 参考 星 ,M 
表示 主 控 载 荷 ,$, 表示 第 i 个 分 离 载荷 。 主 控 载 荷 
与 虚拟 中 心 R 之 间 存 在 相对 轨道 倾角 差 和 相对 
升 交点 赤 经 着 ,相对 虚拟 中 心 做 并 行 运 动 ; 分 离 载 荷 
SS 、S; 与 虚拟 中 心 R 存在 相对 偏心 率 、 相 对 近 地 
点 幅 角 和 相对 平 近 点 角 差 ,相对 虚拟 中 心 做 绕 飞 运 
动 , 绕 飞 中 心 在 虚拟 中 心 上 ; 分 离 载荷 $, 与 虚拟 中 
心 存 在 相对 升 交点 赤 经 差 、 相 对 近地点 幅 角 和 相 
对 平 近 点 角 差 ,相对 虚拟 中 心 做 钟 摆 运 动 。 

在 任意 时 刻 ,$、S$, 、S$; 都 在 一 个 平面 上 ,可 以 分 
别 与 M 和 5 构成 空间 四 面体 ;并且 两 个 四 面体 在 
地 理 覆 盖 上 是 互补 的 。S,、5,、S;、M 构成 的 空间 四 
面体 在 极 区 形成 良好 的 探测 覆盖 ; 5S,、5,、S,、S, 构成 

空间 四 面体 在 赤道 形成 良好 的 极 区 覆盖 。 

编队 飞行 的 相对 位 瓷 描述 的 基本 内 容 可 以 参考 
文献 [3] 。 下 面 给 出 编队 中 虚拟 中 心 R 的 平均 轨 
道 根 数 。 半 长 轴 为 7378.0716 km, 偏心 率 为 
0.06775, 轨道 倾角 为 89.9988", 升 交点 赤 经 为 
109. 9978。, 近 地 点 俯 角 为 285.7847。, 平 近 点 角 为 
359. 8827°。 

2.1 空间 五 点 构 型 分 解 为 五 个 四 面体 

对 于 空间 五 点 ,( WV、 、、W、V ) 可 以 构 

成 五 个 空间 四 面体 ,分 别 为 (7,) = VV,VV、( 太 ) 
= WVV, (DT) = VV (NT) = VVV,、 
(7;) = ViWVV; 。 下 面 几 组 图 是 将 图 2 所 示 空 间 
五 点 探测 构 型 分 解 为 五 个 四 面体 , 按照 5zP 工 参量 
法 在 一 个 轨道 周期 内 分 别 进行 分 析 得 到 的 计算 结 
果 , 其 中 横 轴 为 轨道 周期 , 纵 轴 为 、P 和 工 。 
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0 057 家 
图 3 ” (7) 的 PI 曲线 
Fig.3 EP curve of (7,) 


图 4 (7) 的 5 了 曲线 
Fig.4 EP curve of (7,) 


Likm 


5 () 的 尼 P 工 曲线 
Fig.5 EP curve of (7,) 


根据 第 1.2.4 节 中 对 也 二 物理 含义 的 分 析 ， 
由 图 3 ~ 图 7 可 以 看 出 ,单独 考察 从 空间 五 点 任 选 
四 点 组 成 的 每 个 四 面体 ,其 在 一 个 轨道 周期 内 均 会 
有 多 个 劣化 时 间 段 。 图 8 所 示 的 是 各 个 四 面体 在 一 
个 轨道 周期 内 (,P) 散 点 图 , 模 轴 为 5 值 , 纵 轴 为 P 
值 。 综 合 图 3 ~ 图 8 可 以 看 出 , (7,) 在 整个 轨道 周 
期 内 综合 指标 最 优 。 在 一 个 轨道 周期 内 ,为 了 使 组 


6 (TL) 的 EP 曲线 
Fig.6 EP curve of (7,) 


图 7 (1) 的 PL 曲线 
Fig.7 EP curve of (7,) 


0 一 一 
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 
E 


8 各 个 四 面体 的 ( ,P) 散 点 图 
Fig.8 (E,P) Point of each tetrahedron 


合体 尽 可 能 维持 在 接近 正四 面体 的 构 型 以 满足 三 维 
空间 结构 的 探测 ,不 同时 段 可 以 选取 不 同 的 四 面体 
以 保持 整个 轨道 周期 的 综合 探测 性 能 最 优 。 在 四 面 
体 构 型 的 劣化 时 段 ,虽然 对 三 维 空间 结构 的 综合 探 
测 性 能 低 , 但 是 由 于 组 合体 在 某 一 方向 进行 拉 伸 ， 
此 可 以 针对 该 方向 进行 高 精度 探测 。 
2.2 空间 五 点 构 型 分 解 为 主 四 面体 加 第 五 点 问题 
通过 将 空间 五 点 构 型 分 解 为 五 个 四 面体 的 方式 
虽然 可 以 分 析 评 价 出 每 个 时 间 点 上 构 型 最 优 的 那个 
四 面体 , 但 是 实际 进行 编队 构 型 设计 的 过 程 中 , 由 于 


986 宇航 学 报 


第 36 从 


五 个 四 面体 的 构 型 变化 是 相互 关联 的 ,很 难 平衡 多 
个 四 面体 之 间 的 优化 关系 ,另外 也 没有 充分 考虑 最 
优 四 面体 之 外 空间 第 五 点 的 位 置 优 劣 对 探测 目标 的 
贡献 。 为 进一步 改进 评价 方法 ,我 们 将 空间 五 点 构 
成 的 多 面体 分 解 为 主 四 面体 加 第 五 点 问题 。 首 先 通 
过 将 空间 五 点 构 型 分 解 为 五 个 四 面体 的 评价 方法 ， 
壕 选 出 其 中 在 整个 轨道 周期 内 综合 指标 最 优 的 一 个 
四 面体 , 称 为 主 四 面体 (7) = ViV,V;V ,其 余 一 个 
点 作为 空间 第 五 点 M。 

对 于 空间 第 五 点 相对 于 一 个 空间 四 面体 的 位 置 
关系 表达 ,已 有 多 种 坐标 系 形 式 , 在 有 限 元 分 析 中 经 
常 采 用 空间 四 面体 重心 坐标 系 ,但 是 该 坐标 系 不 能 表 
达 空 间 第 五 点 位 于 四 面体 外 的 情况 ,所 以 我 们 选取 一 
种 拓展 的 空间 四 面体 重心 坐标 系 。 该 坐标 系 采 用 点 
朵 与 空间 四 面体 (7) 的 四 个 面 的 距离 来 表达 ,如 图 9 


所 示 , 其 中 F; 为 空间 四 面体 ( 7) 的 顶点 7, 所 对 的 面 。 


上 


9 四 面体 的 点 和 面 


Fig.9 Vertices and faces of tetrahedron 


首先 定义 点 到 平面 的 有 向 距离 : D(p,f) ,对 于 
点 以 来 说 ,其 在 空间 四 面体 重心 坐标 系 下 的 坐标 
为 : py = bsp ps 
D(M,F.) 
六 DT) 
式 中 : WwW wa 4 分 别 是 W 点 相对 于 空间 四 面体 
(7) 的 四 个 顶点 VW、W、V、W 的 权重 ,并 且 有 w+ 
J TF jts FW Ss 
当 WY 点 位 于 空间 四 面体 (7) 的 内 部 时 ,有 0 = 
Miss 三 1; 当 WW 点 位 于 空间 四 面体 (7 的 
外 部 时 ,如 果 必 点 和 ,点 位 于 了 ;的 同一 侧 ,; 则 jy 为 
正 ; 如 果 点 和 点 分 别 位 于 F; 的 两 侧 , 则 人 为 
负 ; 特别 的 ,如 果 j 为 0,; 则 点 MM 位 于 空间 四 面体 
(了 7) 的 第 i 个 面 (与 顶点 V 相对 的 面 ) 上 。 
以 第 2.1 节 中 的 (7) = 用 肪 太太 作为 主 四 面 


(16) 


体 , Vi 为 第 五 点 得 到 的 4 个 jw 值 如 图 10 所 示 。 


10 


Ce 
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人 boonoa 
Sy 
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1 
[= 
2 
in 
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10 人 多 值 曲线 
Fig.10 Curve of 


11 改进 的 P 工 曲线 
Fig.11 Improved PA curve 


由 图 10 可 以 判断 空间 第 五 点 相对 于 主 四 面体 
的 位 置 关 系 ,同时 能 够 看 出 随 着 主 四 面体 的 局 度 增 
加 , w 值 将 出 现 极 值 , 当 y = 10 时 ,我 们 认定 四 面体 
为 近 共 面 状态 。 

当主 四 面体 共 面 时 ,我 们 从 中 选取 构成 三 角形 
面积 最 大 的 三 个 点 ,与 空间 第 五 点 共同 组 成 新 的 四 
面体 并 称 为 辅 四 面体 ,图 11 中 曲线 P2 是 主 四 面体 
的 局 度 ,曲线 P4 是 辅 四 面体 的 局 度 。 对 比 图 10 和 
11 可 以 看 出 ,在 主 四 面体 构 型 劣化 的 两 个 时 间 段 
( 虚线 之 间 ) , P4 曲线 可 以 有 效 弥 补 P2 数值 过 大 的 
状态 ,因此 空间 第 五 点 加 入 后 构成 的 辅 四 面体 可 以 
有 效 提高 整体 探测 效能 。 图 11 中 同时 给 出 了 主 辅 
四 面体 的 空间 尺度 [2 和 14 的 曲线 。 

由 上 述评 估 结 果 知 ,可 以 通过 调整 空间 第 五 颗 
航天 器 的 轨道 参数 来 优化 辅 四 面体 的 性 能 ,使 得 其 
在 主 四 面体 指标 劣化 时 能 够 提供 更 好 的 测量 贡献 。 
完成 上 述 优 化 设计 后 ,可 以 重新 采用 将 空间 五 点 构 
型 分 解 为 五 个 四 面体 的 方法 进行 主 四 面体 的 确定 ， 
有 可 能 主 四 面体 所 包含 的 四 个 顶点 会 发 生变 化 ; 此 
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时 再 次 使 用 第 二 种 方法 对 新 的 第 五 点 航天 器 轨道 参 
数 进行 优化 ,如 此 迭代 可 以 将 寻找 最 优 设 计 方案 的 


过 程 变 得 简化 。 
3 结 论 


本 文 总 结 归纳 了 已 有 的 空间 物理 场 四 点 协同 探 
测 构 型 性 能 评价 方法 ,并 通过 “将 空间 五 点 构 型 分 
解 为 五 个 四 面体 ”和 “将 空间 五 点 构 型 分 解 为 主 四 
面体 加 第 五 点 问题 ”两 种 方法 将 其 推广 应 用 到 空间 
五 点 协同 探测 星 簇 构 型 探测 效能 评价 中 ,并 对 所 提 
出 的 评价 参量 进行 了 仿真 校 验 。 在 实际 任务 方案 设 
计 过 程 中 ,采用 该 方法 不 仅 能 够 较 好 地 定量 评价 空 
间 五 点 构 型 的 性 能 优 劣 ,还 可 以 通过 两 种 评估 方法 
迭代 使 用 ,快速 寻找 最 优 的 空间 五 点 协同 探测 星 簇 
构 型 设计 方案 ,实现 整个 轨道 周期 内 较 好 的 探测 性 


能 。 
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